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摘 要 : 采用 人 为 起 火 的 方法 ,通过 对 比 敦 煌 西湖 荒漠 湿地 干扰 区 域 和 未 于 扰 区 域 火 后 第 一 年 芦苇 
群落 特征 的 变化 ,探讨 内 陆 荒漠 温 地 植被 对 火 于 扰 的 响应 机 制 。 了 解 火 干扰 对 内 陆 荒漠 温 地 芦苇 
群落 特征 的 影响 。 结 果 表 明 : 火 于 扰 能 够 延长 植物 青绿 期 ,促进 了 植被 的 个 体 发 育 ; 火 干扰 对 草本 
层 植 被 盖 度 、 高 度 均 有 显著 的 负面 影响 ,而 对 密度 有 显著 的 正面 影响 ,对 灌木 层 植 被 群落 盖 度 、 高 度 
~ 及 密度 均 有 正面 影响 ,但 影响 不 明显 ; 火 干 扰 后 植物 群落 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 H' Simpson 
= 多 样 性 指数 D 和 Simpson 优势 度 指数 C 均 减 少 ,而 Margalef 物种 丰富 度 指数 Ma 和 Pielou 均匀 度 指 
= 数 J 均 增 加 ; 火 王 扰 致 使 草本 层 植 物 群落 多 样 性 指数 与 研究 区 植物 群落 总 体 多 样 性 指数 变化 趋势 
一 致 , 致 使 灌木 层 物种 HH'\D 和 J 指数 均 减 少 ,而 Ma 和 C 指数 均 增加 ; 火 干 扰 致 使 植物 群落 地 上 总 
的 生物 量 降低 ,主要 使 灌木 层 生 物 量 降低 ,而 使 草本 层 生 物 量 有 所 增加 。 
X 键 词 : 敦煌 西湖 ; 火 干扰 ; 群落 特征 ; 内 陆 荒 漠 湿 地 生态 系统 
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+ 火烧 是 生态 系统 中 重要 的 干扰 因子 之 一 ,不 仅 ”受到 广泛 关注 ,是 国内 外 火 生 态 学 和 湿地 生态 系统 
.一 对 生态 系统 中 的 动 植物 .土壤 ,水 文 及 微生物 产生 一 ”研究 中 的 一 个 热点 口 。 

EKT ,而 且 对 生态 环境 具有 强大 的 调节 作用 ， 本 研究 以 甘肃 敦煌 西湖 国家 级 自然 保护 区 的 典 
尤其 是 对 植物 的 种 群 动态 .群落 组 成 和 结构 .生物 多 ”型 荒漠 湿地 芦苇 沼泽 群落 为 对 象 ,通过 对 比 火 干 扰 
E 样 性 特征 及 植物 生长 发 育 具 有 显著 的 影 gmi, 因而 J= # ( Phragmites communis Trin ) 群落 特征 的 变 
O 受到 生态 学 家 的 高 度 重视 ”。 火 生态 学 的 研究 始 PRR PIA LE EE, E 
于 20 世纪 初 ,成 熟 于 20 世纪 80 年 代 ” 。 目 前 , 关 在 为 内 陆 荒漠 湿地 的 修复 和 保育 提供 理论 依据 。 

于 火 干 扰 的 研究 多 集中 于 森林 [5-” 草原 "21 Se 

漠 生 态 系统 中 -区 ,而 对 湿地 生态 系统 的 研究 相对 1 材料 和 方法 

较 少 05 -0 ,尤其 对 内 陆 荒漠 湿地 生态 系统 的 研究 鲜 

见报 道 。 综 合 分 析 国 内 外 关于 火 干 扰 对 湿地 生态 系 L1 研究 区 概况 

统 影响 的 研究 ,国外 开展 研究 较 早 并 取得 了 一 定 的 人 研究 区 位 于 甘肃 敦煌 西湖 国家 级 自然 保护 区 ， 
成 果 , 而 国内 研究 处 于 起 步 阶段 , 虽 在 湿地 火 干 扰 后 。 地 理 坐 标 为 93%4516"E,40%2015"N, 属 典型 的 温带 
动 植物 特征 .土壤 特性 及 其 动态 变化 等 方面 取得 了 ”大陆 性 气候 ,气候 极端 干旱 ,年 平均 气温 为 10 °C ;年 
初步 的 研究 成 果 , 但 在 研究 广度 和 深度 上 还 存在 一 均 风 速 2. 3 m. s-, 年 均 大 风 天 数 15 di; 年 均 降 水 
些 问题 2] 。 近 年 来 , 火 干 扰 对 湿地 生态 系统 的 影响 量 40 mm, 年 均 蒸发 量 2 487 mm ,海拔 960 mo HABE 
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ERS PRA E AEE, 

2014 年 10 月 28 日 ,在 盐池 湾 发 生火 烧 ( 进 行 
防火 演练 , 属 人 为 起 火 , 后 经 人 工 扑 灭 ,地 上 草本 植 
Py AS MGS) ,过 火 面积 72 hm*。 为 了 研究 火 干扰 
对 植物 群落 特征 影响 ,本 研究 于 2015 年 9 月 植物 生 
长 旺季 分 别 对 火烧 干扰 样 地 和 对 照样 地 内 进行 了 植 
物 群 落 调 查 。 

1.2 样 地 布置 与 野外 调查 

在 整个 过 火 区 内 沿 东西 方向 随机 设置 3 条 600 
m 长 的 平行 调查 样 线 ,每 条 样 线 上 均匀 布设 20 个 样 
点 ,并 以 每 个 样 点 为 中 心 设置 20 m x 20 m 样 地 , 共 
计 60 个 样 地 。 在 相 邻 未 烧 区 域内 按照 以 上 方法 设 
置 60 个 对 照样 地 (图 1)。 


40°20'30"N 


40°20'30"N 


40° 20' 20" N 
40° 20' 20" N 


93°45'20"E 


93°45'30"E 
图 1 研究 区 位 置 


Fig.1 Location of research area 


93°45'40"E = 93°45'50" E 


在 每 个 样 地 的 对 角 线 上 均匀 设置 5 个 5 mx 
5 m 的 样 方 进行 植物 调查 ,记录 每 个 样 方 内 的 植 
物种 类 Ze RE . 株 高 、 盖 度 、 频 度 及 地 上 生物 量 ( 将 样 
方 内 各 种 植被 齐 地 面前 下 后 分 装 纸袋 ,即时 称 鲜 重 ， 
带 回 实验 室 置 人 烘箱 内 ,105 所 杀青 30 min ,然后 在 
80 % 温度 下 烘 12 h 后 称 干 重 ) E, 
1.3 数据 处 理 

本 研究 主要 采用 以 下 公式 对 研究 区 植物 多 样 性 
进行 分 析 '"1。 

重要 值 的 计算 IV: 

V=(CR+HR+DR+FR)/4 (1) 


式 中 :CR 表示 相对 盖 度 ; HR 表示 相对 高 度 ; DR 表 


示 相 对 多 度 ;FR 为 相对 频 度 。 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 H’ : 


H' = - YPlnp, (2) 
Simpson 多 样 性 指数 D: 
D=1- ES[N(N,-1)/N(N-1)]=1- £P? (3) 
Margalef 物种 丰富 度 指数 Ma: 


Ma = (S-1)/InN (4) 
Pielou 均匀 度 指数 J: 
J=H'/InS (5) 
Simpson 优势 度 指数 C: 
Cay (Py (6) 


式 中 :5 为 物种 总 数 ;NN 为 物种 总 个 体 数 ;NN; 为 第 i 
种 的 个 体 数 ;P; 为 物种 i 的 重要 值 。 
1.4 统计 分 析 

采用 Excel 和 Spss 12. 0 进行 制图 方差 分 析 和 
显著 性 检验 。 


3 结果 与 分 析 
3.1 火 干 扰 对 植被 生长 期 的 影响 

植被 返青 期 是 指 在 温度 和 水 分 条 件 都 适合 的 情 
况 下 ,植被 开始 萌芽 生长 的 时 间 521 , 表 1 显示 , 火 干 
扰 后 植被 返青 期 提前 ,草本 层 植被 返青 期 较 灌木 层 
早 , 且 提 前 天 数 相对 较 大 , 较 对 照 提前 10 d; 植 被 村 
黄 期 推迟 , 较 对 照 推迟 15 d; 由 此 得 出 火 干扰 能 够 延 
长 植物 青绿 期 ,进而 延长 了 植被 的 生长 期 ,促进 了 植 
被 的 个 体 发 育 , 从 而 提高 食 草 动物 对 植被 的 采 食 率 。 
原因 为 :(1) 火 干扰 移 除了 地 表 上 的 枯 落 物 ,增加 了 
空间 裸 地 面积 ,进而 增加 了 阳光 对 地 面 的 辆 射 量 ,并 
遗存 了 大 量 灰 灼 ,使 裸露 土壤 地 表 呈 现 暗黑 色 ,可 以 
大 量 吸收 太阳 辆 射 2 ,增加 了 地 表 温 度 。(2) JF 
扰 几 乎 移 去 了 灌木 所 有 宿 年 的 枯 枝 ,刺激 了 芽 的 休 
眠 ,促进 了 植被 重新 快速 萌芽 和 个 体 发 育 ,延长 了 植 
被 的 生长 期 ,进而 利于 动物 取 食 ,由 于 草本 植物 的 


表 1 火烧 对 植物 群落 生长 期 的 影响 
Tab.1 effects of fire on the plants community growing 
返青 期 枯黄 期 
草本 灌木 草本 灌木 
火烧 2015/04/19 2015/04/20 2015/10/19 2015/10/15 
对 照 2015/04/28 2015/05/03 2015/10/12 2015/10/10 
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昔 芽 组织 一 般 位 于 地 下 的 根茎 分 更 处 ,而 灌木 的 萌 
芽 组 织 则 位 于 地 上 枝 干 上 '”1 ,因此 草本 植物 萌芽 比 
灌木 更 容易 遭受 火 干 扰 的 影响 。 
3.2 ” 火 干 扰 对 植物 群落 物种 组 成 变化 的 影响 
植物 群落 的 空间 结构 取决 于 物种 的 生长 型 和 相 
同 生长 型 的 物种 组 成 的 层 片 1。 图 2 显示 , 火 干扰 
后 草本 层 植 被 群落 盖 度 、 高 度 均 显著 减少 ,而 密度 呈 
显著 升 高 ,此 结论 与 赵 凌 平等 :研究 结果 一 致 。 芦 
革 等 草本 植物 属 喜 湿 性 植物 , 火 干扰 移 除了 枯 落 物 ， 
使 地 表土 壤 裸 露 程 度 增加 ,地 表土 壤 水 分 散发 量 加 
强 , 表 土 层 相对 干燥 ,影响 芦苇 的 高 生长 ; 火 干扰 烧 
尽 地 上 枯 落 物 和 植物 宿 存 枝叶 ,裸露 出 大 面积 斑 块 ， 
进而 草本 植物 盖 度 显著 下 降 '] ;草本 植被 密度 显著 
上 升 , 因 为 火 干 扰 去 除了 地 面 上 的 凋落 物 与 立 枯 体 ， 
部 分 迹地 裸露 ,阳光 照射 地 面 面 积 增加 ,刺激 了 芦苇 
的 根 状 葵 生 长 , 萌 莹 出 更 多 的 新 株 。 


国 火烧 
90 r b 


o 对 照 


盖 度 高 度 。 密度 | SE 高 度 
/% /cm / 株 :m| /% /lem / 
= 草本 | 灌木 


注 :不 同 字 母 表示 火烧 和 对 照 间 差 异 显著 (P<0.05)。 下 同 
图 2 火烧 对 植物 群落 影响 


Fig.2 Effects of fire on the plant community characteristic 


KFA HEA. Je TEL OH YA mi BE BE I BB BE HY 
有 小幅 增 长 。 说 明 灌木 对 于 火 干 扰 的 抵抗 力 要 比 草 
本 强 , 在 短期 内 恢复 力 要 比 草本 的 强 “ 。 原 因 可 能 
是 :(1) 火 干扰 后 ,植被 破坏 ,迹地 上 光照 充足 ,使 得 
喜光 和 了 耐量 灌木 萌发 生长 。(2 ) 火 干扰 清除 了 灌木 
多 年 生 枯 枝 , 刺 激 了 休眠 芽 的 再 生 。(3) 不 同 生物 
种 类 的 抗 火 性 和 可 燃 性 不 一 样 ,灌木 和 草本 对 火 干 
扰 的 耐 受 限度 不 同 。 
3.3” 火 干扰 对 植物 群落 物种 多 样 性 特征 的 影响 

植物 群落 物种 多 样 性 能 客观 的 反映 群落 内 物种 
组 成 的 特征 ,是 任何 一 种 干扰 因子 对 群落 结构 影 


响 的 研究 都 不 可 能 回避 物种 多 样 性 的 问题 E 
3 显示 了 火 干 扰 后 研究 区 植物 群落 物种 多 样 性 指数 
变化 ,与 对 照相 比 ,Shannon-Wiener 多 样 性 指数 A’ , 
Simpson 多 样 性 指数 D 和 Simpson 优势 度 指 数 C 均 
显 减少 ,Margalef 物种 丰富 度 指数 Ma 和 Pielou 均匀 
度 指数 J 均 显 增加 。 说 明火 干扰 后 在 短期 内 降低 了 
物种 多 样 性 , 且 火 干扰 的 多 种 因素 的 共同 作用 刺激 
了 物种 丰富 度 和 均匀 度 增 加 。 可 能 是 由 于 火 干 扰 将 
以 前 所 累积 的 凋落 物 和 枯 立 物 全 部 燃烧 列 尽 ,形成 
大 面积 的 斑 块 ,有 利于 更 多 物种 的 种 子 传 播 到 适宜 
WME EAER. J ee HL eR FE AKE IRS 
光照 充足 增加 了 土壤 表面 的 温度 ,从 而 有 利于 土壤 
种 子 库 中 种 子 萌发 ,刺激 了 植物 休眠 种 子 的 萌发 , 促 
进 了 分 更 型 和 根 葵 型 植物 芽 的 再 生 , 致 使 在 植被 恢 
复 初 期 ,群落 呈现 单 优 物种 ,均匀 分 布 。 


1.6 f 国 火烧 O 对 照 
1.4 上 b 
12 p 
1.0 a 
S 0.8 Tb 
x 

O 


0.6 F 


> 014 h 
0.2 i 
0.0 j 
H’ D Ma J C 
注 : 刀 为 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 ;D 为 Simpson 多 样 性 指数 ; 
Ma 为 Margalef 物种 丰富 度 指数 ;J 为 Pielou 均匀 度 指数 ;C 为 
Simpson 优势 度 指 数 。 下 同 
图 3 ”火烧 对 植物 群落 多 样 性 的 影响 


Fig.3 Effects of fire on the plant community diversity 


3.4 火 干 扰 对 植物 群落 不 同 层 片 的 物种 多 样 性 的 
影响 

不 同 层 片 的 物种 多 样 性 指标 表征 了 和 群落 的 物种 
组 成 垂直 结构 外貌 特征 和 生态 功能 等 方面 的 牌 直 
层次 的 差异 性 ” ,图 4 显示 了 火 干 扰 后 研究 区 植物 
群落 不 同 层 片 的 物种 多 样 性 指数 变化 ,与 对 照相 比 ， 
火 干 扰 降 低 了 研究 区 植物 群落 的 物种 多 样 性 ,草本 
层 物种 多 样 性 减少 较为 明显 ,而 灌木 层 物种 多 样 性 
减少 不 明显 ;草本 层 物 种 丰富 度 指数 和 均匀 度 指数 
均 显 增加 ,而 灌木 层 物种 丰富 度 指数 和 优势 度 指数 
均 显 增加 。 表 明火 干扰 破坏 了 植被 群落 各 层次 结构 
和 稳定 性 ,对 灌木 层 和 草本 层 植 被 恢复 生长 产生 不 
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同 程度 的 影响 , 火 干 扰 致使 短期 内 草本 层 片 植物 物 
种 多 样 性 减 小 ,此 结果 与 贺 郝 钰 等 ” 火 因 子 对 荒漠 
化 草原 草本 层 片 物种 多 样 性 的 研究 结论 是 一 致 。 火 
干扰 后 , 遗 地 基本 几乎 无 活 立 物 存在 ,日 照 充足 , 土 
壤 地 表 相 对 干燥 ,刺激 了 喜光 旱 生 的 灌木 和 草本 生 
长 和 入 侵 , 并 为 幼苗 提供 了 适宜 的 微 生 境 ,成 为 
优势 种 ,尤其 是 草本 植物 及 其 种 子 在 火 干 扰 后 能 迅 
速 传播 到 新 生境 并 能 快速 生长 ”” ,如 刺 沙 莲 
(Salsola ruthenica) HÆÆ ( Halogeton arachnoi- 
deus Moq) JE GEE ( Peganum harmala) 等 ; 火 干 扰 清 
除了 灌木 植物 所 有 的 多 年 生 枯 校 ,刺激 了 休眠 芽 的 
再 生 ,主要 通过 根 葛 或 梳 芽 萌发 产生 新 的 植株 和 极 
AS, WGN BS GER (Alhagi sparsifolia) 、 苏 枸杞 (Lyci- 
um ruthenicum Murr) 等 ,增加 了 丰富 度 和 优势 度 。 
由 于 火 干扰 去 枯 作 用 改善 了 植被 群落 结构 ,削弱 了 
植被 对 光 的 竞争 ,进而 增加 了 均匀 度 。 
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图 4 火烧 对 植物 群落 各 生长 型 物种 多 样 性 的 影响 


Fig.4 Effects of fire on the plant community of 


different growth forms of diversity 


3.5 火 干 扰 对 不 同 生活 型 植 

地 上 生物 量 的 影响 将 调查 样 地 的 植被 划分 为 一 
年 生 杂 草 、-- 年 生 禾 草 、 多 年 生 杂 草 、 多 年 生 禾 草 和 
灌木 5 种 生活 型 中 。 图 5 显示 了 火 干扰 对 不 同 生 
活 型 植被 的 影响 , 较 CK 而 言 , 火 干 扰 致 使 一 年 生 禾 
草 一年生 杂 草 和 灌木 所 占 植物 区 系 的 比例 均 增加 ， 
且 灌木 增加 最 大 ,而 使 多 年 生 杂 草 和 多 年 生 禾 草 均 
减少 ,日 多 年 生 禾 草 减 少 最 大 ,此 结论 与 王 谢 等 im 
的 研究 结论 是 一 致 。 表 明火 干扰 对 不 同 生活 型 植被 
的 影响 不 同 , 致 使 不 同 生活 型 植被 的 数量 组 成 结构 
有 所 改变 。 说 明 不 同 生 活 型 植被 对 于 火 干 扰 的 抵抗 
力 和 自身 恢复 力 不 同 ,进而 对 火 干 扰 产 生 不 同 的 响 
应 。 


图 6、7 显示 , 火 干 扰 致使 植物 群落 地 上 总 的 生 
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Fig.6 Effects of fire on the plant community 


of the total aboveground biomass 


=n 
N 
© 


国 火烧 OK 


ja 
© 
© 
T 
5 


Oo 
© 
T 
已 


地 上 生物 量 /g. m? 


20 F 


0 1 J 
草本 灌木 


图 7 火烧 对 植物 群落 各 生长 型 地 上 生物 量 的 影响 


Fig.7 Effects of fire on the plant community of 


different growth forms of aboveground biomass 


物 量 降低 ,主要 使 灌木 层 地 上 生物 量 降低 ,而 使 草本 
层 地 上 生物 量 有 所 增加 ,但 所 增加 量 不 足以 改变 总 
的 地 上 生物 量 降 低 趋势 ,这 与 石 亮 等 “研究 结论 相 
一 致 。 可 能 是 : (1) 灌 木 植物 抵抗 火 干 扰 能 力 比 草 
本 植物 强 , 但 草本 植物 恢复 能 力 比 灌木 植物 强 。 
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(2) 虽 然 火 干扰 刺激 了 灌木 层 植被 休眠 芽 的 萌发 和 
再 生 ,提高 了 灌木 层 植被 新 生 极 的 生物 量 , 而 CK 地 
灌木 层 保留 着 宿 年 的 枯 校 ,新 增加 量 不 足 抵消 火 干 
伐 移 除 的 多 年 生长 粗 老 茎 秆 的 量 ,所 以 生物 量 降低 。 
(3) 火 干扰 多 种 因素 的 共同 作用 不 仅 可 以 延长 植被 
的 生长 期 ,也 可 有 效 提高 草本 层 植物 密度 ,并 且 火 烧 
后 产生 的 大 量 草 木 灰 增 加 了 土壤 养分 ,有 利于 草本 
植物 的 吸收 利用 ,有 效 提 高 草本 植物 地 上 生物 量 。 


4 结论 

(1) 火 干 扰 能 够 延长 植物 青绿 期 ,进而 延长 了 
植被 的 生长 期 ,促进 了 植被 的 个 体 发 育 。 

(2) 火 干扰 对 草本 植被 盖 度 、 高 度 均 有 显著 的 
负面 影响 ,而 对 密度 有 显著 的 正面 影响 ,对 灌木 层 植 
被 群落 盖 度 .高度 及 密度 均 有 正面 影响 ,但 影响 不 明 
显 。 


(3) 火 干 扰 后 植物 群落 物种 多 样 性 指数 H'、D 
和 C 均 显 减少 ,而 Ma FJ 均 显 增加 。 

(4) 火 干扰 降低 了 研究 区 植物 群落 的 物种 多 样 
生 , 草 本 物种 多 样 性 减少 较为 明显 ,而 灌木 物种 多 样 
性 减少 不 明显 ;草本 物种 丰富 度 指数 和 均匀 度 指数 
均 显 增加 ,而 灌木 物种 丰富 度 指数 和 优势 度 指 数 均 
显 增加 。 

(5) 火 干 扰 对 不 同 生活 型 植被 的 影响 不 同 , 致 
使 不 同 生 活 型 植被 的 数量 组 成 结构 有 所 改变 。 火 干 
扰 致 使 植物 群落 地 上 总 的 生物 量 降 低 , 主要 使 灌木 
层 地 上 生物 量 降 低 , 而 使 草本 层 地 上 生物 量 有 所 增 
加 ,但 所 增加 量 不 足以 改变 总 的 地 上 生物 量 降低 趋 
势 。 
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本 研究 只 涉及 火 干扰 后 植被 群落 特征 在 短期 内 
(第 一 个 生长 季 ) 的 变化 情况 ,而 火 干扰 对 植被 群落 
寺 征 的 影响 因 火 烧 季 市 、 强 度 、 频 度 面积、 群落 结 
构 .生态 系统 类 型 .区域 和 干扰 后 的 气候 条 件 以 及 恢 
复 年 限 的 不 同 而 不 同 ,其 内 在 机 理 有 待 进一步 研究 
讨论 ,有 利于 火 政策 的 合理 科学 制定 和 实施 。 
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Abstract; This study discussed the response mechanism of vegetation to fire disturbance in inland desert wetlands 
by comparing the effect of fire disturbance on the characteristics of reed communities in the Xihu wetland, Dun- 
huang City ,Gansu Province, China. Results revealed that fire disturbance could prolong the green period of plants 
and promote the individual development of vegetation. Fire disturbance had a significant negative effect on vegeta- 
tion coverage and height and a significant positive effect on the density of the herbaceous layer. Furthermore, fire 
disturbance positively affected the coverage, height, and density of the shrub community ; however, this effect is not 
obvious. After the fire disturbance , the Shannon-Wiener H’ ,Simpson D, and Simpson C indices of plant communities 
decreased , whereas the Margalef Ma and Pielou J indices increased. Moreover, the same change trends in plant com- 
munity diversity indices such as H’,D,and J diversities appeared in the herbaceous layer of the reed community in 
the study area, whereas an opposite trend in Ma and C indices was observed. In summary, fire disturbance can re- 
duce the total aboveground biomass of plant communities, particularly the biomass of the shrub layer, and it can in- 
crease the biomass of the herbaceous layer. 

Key words: Xihu, Dunhuang; Fire disturbance; Vegetation characteristics; Inland desert wetland ecological sys- 


tem. 


